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Abstrakt 
Cílem této práce je seznámení se s konstrukcí asynchronního motoru, provedení 
výpočtu teplotních polí na modelu motoru v programu ANSYS Workbench a následné 
vyhodnocení výsledků pro různé provozní stavy. Je zde uveden obecný popis funkce a 
konstrukce asynchronního motoru, shrnutí zdrojů tepla uvnitř konstrukce motoru, teorie 
sdílení tepla, základní popis metody konečných prvků a popis programu ANSYS 
Workbench. Dále pak porovnání teplot naměřených na reálném motoru s hodnotami 
získanými z výpočetního programu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this work is to get acquainted with the construction of induction motor, the 
calculation of temperature fields in the motor model in ANSYS Workbench and subsequent 
evaluation of the results for different operating conditions. There is provided a general 
description of the function and design of induction motor, a summary of sources of heat 
inside the engine design, heat transfer theory, the basic description of the finite element 
method and ANSYS Workbench description. Furthermore, comparison of temperatures 
measured on a real engine with the values obtained from the calculation program. 
 
 
 
  
 Klíčová slova 
Asynchronní motor; rotor, stator, sdílení tepla; ztráty; oteplení; měření teploty; 
termočlánek; teplotní sonda; emisivita; kontaktní měření teploty; bezkontaktní měření 
teploty; ANSYS Workbench; Metoda konečných prvků 
 
 
 
 
 
Keywords 
Induction motor; rotor; stator; heat transfer; losses; warming; temperature measuring; 
thermocouple; temperature probe; emisivity; contact temperature measurement; noncontact 
temperature measurement; ANSYS Workbench; Finite Element Method 
Bibliografická citace 
KONÍČEK, P. Výpočty teplotních polí na modelu asynchronního motoru. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2012. 43 s. 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Marcel Janda, Ph.D.. 
         
 
  
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že svou bakalářskou na téma Výpočty teplotních polí na modelu asynchronního 
motoru jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím 
odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny 
v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
       
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Marcelu Jandovi, Ph.D. za účinnou metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské práce. 
 
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
6 
 
Obsah 
SEZNAM OBRÁZKŮ .................................................................................................................................. 7 
SEZNAM TABULEK .................................................................................................................................. 8 
SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK ......................................................................................................... 9 
ÚVOD .......................................................................................................................................................... 10 
1 ASYNCHRONNÍ STROJ ....................................................................................................................... 11 
1.1 PRINCIP FUNKCE ASYNCHRONNÍHO MOTORU ................................................................................ 11 
1.2 KONSTRUKCE ASYNCHRONNÍHO MOTORU ..................................................................................... 12 
2 ZTRÁTY .................................................................................................................................................. 12 
2.1 MECHANICKÉ ZTRÁTY ..................................................................................................................... 13 
2.2 ZTRÁTY V ŽELEZE ............................................................................................................................ 13 
2.3 ZTRÁTY VE VINUTÍ STATORU A ROTORU ........................................................................................ 14 
2.4 ZTRÁTY PŘÍDAVNÉ ........................................................................................................................... 14 
2.5 JOULEOVY ZTRÁTY .......................................................................................................................... 14 
3 SDÍLENÍ TEPLA .................................................................................................................................... 14 
4 MĚŘENÍ TEPLOTY .............................................................................................................................. 16 
4.1 KONTAKTNÍ MĚŘENÍ TEPLOTY ....................................................................................................... 16 
4.2 BEZDOTYKOVÉ MĚŘENÍ TEPLOTY .................................................................................................. 19 
5 MĚŘENÍ REÁLNÉHO ASYNCHRONNÍHO MOTORU .................................................................. 20 
6 VÝPOČETNÍ PROGRAM ..................................................................................................................... 24 
6.1 FEM, METODA KONEČNÝCH PRVKŮ .............................................................................................. 24 
6.2 ANSYS, WORKBENCH ..................................................................................................................... 25 
7 VÝPOČET TEPLOTNÍCH POLÍ NA MODELU ASYNCHRONNÍHO MOTORU ....................... 26 
7.1 NEZATÍŽENÝ ASYNCHRONNÍ MOTOR .............................................................................................. 27 
7.2 ZATÍŽENÝ ASYNCHRONNÍ MOTOR .................................................................................................. 34 
8 POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH A VYPOČTENÝCH HODNOT ..................................................... 39 
9 ZÁVĚR ..................................................................................................................................................... 40 
LITERATURA ........................................................................................................................................... 41 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
7 
 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 1Tok výkonu v asynchronním motoru [7] .............................................................................. 13 
Obr. 2Princip PN snímače teploty [12] ......................................................................................... 18 
Obr. 3Graf závislosti změny teploty na čase při zahřívání ............................................................ 20 
Obr. 4Graf závislosti změny teploty na čase při ochlazování ........................................................ 23 
Obr. 5Importovaný model motoru s vytvořeným okolním prostředím ........................................... 26 
Obr. 6Rozmístění měřicích bodů na modelu motoru ...................................................................... 27 
Obr. 7Minimální rozdělení modelu motoru .................................................................................... 28 
Obr. 8Střední rozdělení modelu motoru ......................................................................................... 28 
Obr. 9Maximální rozdělení modelu motoru ................................................................................... 29 
Obr. 10Výsledek výpočtu nezatíženého motoru (horizontální řez) ................................................. 30 
Obr. 11Grafické znázornění průběhu teplot při minimálním rozdělení – nezatížený motor .......... 30 
Obr. 12 Grafické znázornění průběhu teplot při středním rozdělení – nezatížený motor .............. 31 
Obr. 13 Grafické znázornění průběhu teplot při maximálním rozdělení – nezatížený motor ........ 32 
Obr. 14Výsledek výpočtu zatíženého motoru (horizontální řez) .................................................... 34 
Obr. 15 Grafické znázornění průběhu teplot při minimálním rozdělení – zatížený motor ............ 35 
Obr. 16 Grafické znázornění průběhu teplot při středním rozdělení – zatížený motor .................. 36 
Obr. 17 Grafické znázornění průběhu teplot při maximálním rozdělení – zatížený motor ............ 37 
Obr. 18Porovnání průběhu teplot z měření a z výpočtu ................................................................. 39 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
8 
SEZNAM TABULEK 
Tab. 1Příklady teplotních rozsahů různých kalibrací [15], [16] ................................................... 17 
Tab. 2Tabulka naměřených hodnot při zahřívání .......................................................................... 21 
Tab. 3Tabulka naměřených hodnot při ochlazování ...................................................................... 22 
Tab. 4Tabulka vypočtených hodnot při minimálním rozdělení soustavy – nezatížený motor ........ 31 
Tab. 5Tabulka vypočtených hodnot při středním rozdělení soustavy – nezatížený motor ............. 32 
Tab. 6Tabulka vypočtených hodnot při maximálním rozdělení soustavy – nezatížený motor ....... 33 
Tab. 7 Tabulka vypočtených hodnot při minimálním rozdělení soustavy – zatížený motor ........... 35 
Tab. 8 Tabulka vypočtených hodnot při středním rozdělení soustavy – zatížený motor ................ 36 
Tab. 9 Tabulka vypočtených hodnot při maximálním rozdělení soustavy – zatížený motor .......... 37 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
9 
SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Značka Název veličiny Jednotka 
r Polohový vektor - 
t Čas s 
ΔPh Hysterezní ztráty W 
ΔPv Ztráty vířivými proudy W 
kv 
Koeficienty závislé na 
materiálu a tloušťce plechu 
- 
kh  - 
B Magnetická indukce T 
Bm 
Maximální hodnota 
magnetické indukce 
T 
m 
Hmotnost magnetického 
materiálu 
kg 
f Frekvence Hz 
ΔPd Dodatečné ztráty W 
ΔPmech Ztráty mechanické W 
ΔPN1 Ztráty ve vinutí statoru W 
ΔPN2 Ztráty ve vinutí rotoru W 
ΔPFe Ztráty v magnetickém obvodu W 
λ Součinitel tepelné vodivosti W∙m-1∙K-1 
T Teplota K 
Φ Tepelný tok W 
ϑ Teplota °C 
 
 
 
  
   
   
   
   
   
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
10 
ÚVOD 
Již v době vývoje prvních elektrických strojů museli jejich konstruktéři vyřešit několik 
základních otázek. Z čeho bude stroj vyroben, jaké budou na něj kladené požadavky, jaké bude 
mít rozměrové parametry, jaké budou jeho charakteristické vlastnosti, zdali se bude zahřívat a jak 
se bude zahřívat, jaká bude jeho cena. Prvotních otázek a problémů nutných k vyřešení je 
mnohem více, ale předchozích pár uvedených patří mezi nejdůležitější, které se řeší i dnes. 
S postupným vývojem elektrických strojů začal být kladen nemalý důraz na jejich rozměry. 
Se zmenšováním fyzických rozměrů při zachování stejného výkonu se musel také řešit důsledněji 
problém zahřívání těchto strojů. Postupem času byly zdokonalovány matematické aparáty, které 
napomohly k přesnějším výpočtům týkajících se zahřívání elektrických strojů. V současné době 
tyto složité výpočty řeší sofistikované výpočetní programy, které dokáží s velkou přesností 
vypočítat oteplení elektrického stroje v jednotlivých místech za určitý časový úsek. Jedním 
z těchto programů je ANSYS Workbench, který ke své funkci využívá Metodu konečných prvků.  
Cílem této bakalářské práce je seznámení se s konstrukcí asynchronního stroje a pomocí 
programu ANSYS Workbench simulovat na modelu asynchronního stroje rozložení teplotního 
pole za různých pracovních podmínek, nezatížený a zatížený stroj. A následné porovnání 
výsledků získaných při měření reálného stroje s výsledky získanými z výpočetního programu. 
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1 ASYNCHRONNÍ STROJ 
Asynchronní stroje se požívají nejčastěji jako motory. Jsou nejrozšířenějšími elektromotory 
vůbec a používají se k nejrůznějším pohonům proto, že jsou nejjednodušší a nejlacinější. Jsou 
rovněž provozně nejspolehlivější a vyžadují malou údržbu. Využívají se k pohonům zařízení, 
jako jsou čerpadla, ventilátory, kompresory, pásové dopravníky, jeřáby, výtahy, obráběcí stroje, 
atd.  
Asynchronní stroje mohou také pracovat jako asynchronní generátory (přeměna mechanické 
energie na energii elektrickou) v případě, že poháněním asynchronního motoru dosáhneme jeho 
mechanických otáček vyšších, než jsou synchronní otáčky, čímž indukovaná napětí a proudy jsou 
opačného směru a stroj tedy dodává činný elektrický výkon do sítě. 
Poháníme-li stroj mechanickým momentem působícím proti smyslu otáčení točivého 
magnetického pole, pracuje jako asynchronní brzda, tj. moment asynchronního stroje působí proti 
hnacímu mechanickému momentu. [18] 
1.1 Princip funkce asynchronního motoru 
Princip činnosti asynchronního motoru je založen na vzájemném elektromagnetickém 
působení točivého magnetického pole statoru a proudů vytvořených ve vinutí rotoru tímto 
magnetickým polem. Vzájemným působením magnetických polí vzniká síla, působící na vodiče 
rotoru ve směru pohybu magnetického pole statoru. Motor je tedy založen na indukci napětí a 
proudů v rotoru a proto se také nazývá indukčním motorem. 
Napětí a proudy v rotoru se podle indukčního zákona mohou indukovat točivým 
magnetickým polem jen při otáčkách rotoru odlišných od synchronních otáček točivého pole 
statoru, tedy při asynchronních otáčkách. Při synchronních otáčkách rotoru by se do něj 
neindukovalo napětí, neprotékaly by jím proudy a stroj by měl nulový moment. Rozdíl otáček 
statoru a rotoru vztažený na jednu otáčku magnetického pole statoru, je tzv. skluz. 
Otáčky magnetického pole statoru závisí na počtu pólů a kmitočtu napájecího napětí. Skluz, 
a tedy i otáčky motoru, se mění s mechanickým zatížením stroje a je při jmenovitém zatížení u 
malých motorů asi 10%, u velkých kolem 1%. 
Při rozběhu se ve stojícím rotoru indukují napětí, která v uzavřeném obvodu rotoru vyvolají 
proudy, čímž dojde k silovému působení pole statoru na rotorový obvod. Směr a orientace této 
síly se určí podle Flemingova pravidla levé ruky. Účinkem těchto sil vzniká točivý moment, který 
roztočí rotor ve smyslu točení magnetického pole statoru. Elektrická energie se mění na 
mechanickou a stroj pracuje jako motor. [7], [18] 
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1.2 Konstrukce asynchronního motoru 
Asynchronní stroj je točivý elektrický stroj, jehož magnetický obvod je malou mezerou 
rozdělen na dvě části (stator a rotor). Obě části jsou opatřeny vinutím. Jedno vinutí (obvykle 
statorové) je připojeno na zdroj střídavého proudu a druhé (obvykle rotorové) je spojeno 
nakrátko. 
Nejčastějším druhem indukčního stroje je trojfázový asynchronní motor, který využívá 
silového působení statorového proudu ze sítě a rotorového proudu. Trojfázový asynchronní motor 
je jednoduchý, v provozu spolehlivý a nevyžaduje žádnou zvláštní obsluhu a údržbu. 
Rozšíření asynchronních strojů napomohla jejich konstrukce, vhodná pro sériovou výrobu.  
Stator se skládá z litinové konstrukce a dvou ložiskových štítů. V kostře statoru jsou 
zalisovány plechy, které jsou navzájem izolovány a tvoří část magnetického obvodu stroje. 
Rotorové plechy jsou nalisovány na hřídeli, která se otáčí v ložiskách, upevněných v ložiskových 
štítech, které vymezují polohu rotoru uvnitř statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchová 
mezera, která umožní pohyb rotoru. V drážkách statorových a rotorových plechů je uloženo 
vinutí stroje. Na statoru bývá obvykle trojfázové vinutí, ale také jedno a dvoufázové, jehož 
začátky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici. 
V rotorových drážkách je uloženo vinutí, kterému se říká kotva. U motoru s kotvou nakrátko 
jsou v drážkách rotoru neizolované měděné nebo mosazné, nejčastěji však hliníkové spojovací 
kruhy nakrátko. U motorů menších výkonů se vinutí odlévá spolu s větracími lopatkami z hliníku 
metodou tlakového lití. Takovému vinutí se říká klec. U motoru s vinutým rotorem a kroužky je v 
drážkách rotoru uloženo trojfázové vinutí z izolovaných vodičů, začátky fází jsou spojeny do uzlu 
a konce připojeny ke třem sběracím kroužkům, ke kterým přiléhají kartáče. Takové vinutí rotoru 
umožňuje připojit zařízení, sloužící k regulaci otáček motoru. [7], [9] 
2 ZTRÁTY 
V každém elektrickém stroji se část přiváděné energie mění v energii tepelnou, která se ve 
stroji nevyužije a představuje ztráty. Ztráty v tomto procesu způsobují oteplování motoru. 
Ztrátami je dána účinnost, která je měřítkem, jak motor přeměňuje elektrickou energii na 
užitečnou práci. Na obr. 1 je znázorněn tok výkonu motorem s vyznačenými ztrátami. 
Ztráty v motoru lze rozdělit do pěti hlavních skupin: 
1. Mechanické ztráty ΔPmech 
2. Ztráty v železe ΔPFe 
3. Ztráty ve vinutí statoru ΔPN1 
4. Ztráty ve vinutí rotoru ΔPN2 
5. Přídavné ztráty ΔPd 
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Obr. 1Tok výkonu v asynchronním motoru [7] 
2.1 Mechanické ztráty 
Mechanické ztráty vznikají třením kartáčů o kroužky nebo komutátor, třením v ložiscích, 
tření rotujících částí o vzduch (ventilační ztráty). Ztráty třením v ložiskách jsou u zaběhaného 
motoru a při stálé teplotě prakticky lineárně závislé na otáčkách, zatímco ztráty ventilační závisí 
na vyšší mocnině otáček. 
2.2 Ztráty v železe 
Ztráty v magnetickém obvodu stroje se sestávají ze ztrát hysterezních a ztrát a ztrát od 
vířivých proudů. Ztráty v železe jsou ztráty činné a vznikají v důsledku stálého přemagnetování v 
taktu síťové frekvence. Vypočet ztrát v železe je méně přesný z důvodu nelineárních 
magnetizačních charakteristik materiálů, které tvoří magnetický obvod motoru.  Tyto ztráty lze 
určit na základě vztahu, kde se vyskytuje hysterezní materiálová konstanta, magnetická indukce, 
frekvence, hmotnost a činitel charakterizující daný druh materiálu. 
           
    
 
           
    
(2.1) 
(2.2) 
ΔPh – hysterezní ztráty 
ΔPv – ztráty vířivými proudy 
kh a kv – koeficienty závisející na materiálu a tloušťce plechů 
Bm – maximální hodnota magnetické indukce B 
m – hmotnost magnetického materiálu 
f – frekvence 
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2.3 Ztráty ve vinutí statoru a rotoru  
Tyto ztráty lze určit z proudové hustoty v drážce, proudu procházejícího vodiči drážky, z 
počtu závitů v drážce, z geometrie drážky, měrného odporu materiálu vinutí a délky vinutí. 
2.4 Ztráty přídavné 
Přídavné ztráty, neboli dodatečné, jsou obvykle vířivého charakteru a jsou způsobovány 
rozptylovými toky prostorových harmonických, nerovnoměrnostmi ve vzduchové mezeře a 
pulzací toku. Definovat přídavné ztráty je proto mnohem složitější. 
2.5 Jouleovy ztráty 
Elektrický proud při průchodu vodičem překonává jeho odpor a vykonává práci, tato práce 
el. proudu se ve vodiči celá přemění na teplo. Toto teplo vzniklé při průchodu proudu vodičem, 
nebo rezistorem se nazývá Jouleovo teplo. Účinnost přeměny na teplo je téměř 1. Jde o 
nejdokonalejší přeměnu el. energie. Toto teplo je plně nevyužité, tedy zbytečné a ztrátové. Této 
přeměně nejde zabránit, ale lze jí ovlivnit a to tak, že navrhneme příslušný průřez vodiče, aby 
proudová hustota nebyla příliš vysoká, protože čím je hustota větší tím je přeměna intenzivnější. 
Z toho vyplívá, že průchodem proudu se každý vodič zahřívá. Čím je proudová hustota ve vodiči 
větší tím dojde k více srážkám elektronů s jinou částicí vodiče a vodič se tak zahřívá více. 
Naopak v tepelných spotřebičích se jedná o užitečnou přeměnu el. energie na teplo 
(např. žehlička, vařič, sporák, atd.). [6], [10] 
3 SDÍLENÍ TEPLA 
Přenos energie různými nosiči může probíhat v různých podmínkách. V pevných tělesech se 
uskutečňuje přenos energie určitými nosiči vzájemným působením a výměnou energií 
s látkovými částicemi tělesa. Probíhá-li přitom přenos energie v podmínkách blízkých 
termodynamické rovnováze látky určované teplotou v každém jednotlivém místě tělesa, pak se 
takový přenos energie nazývá sdílením tepla vedením (kondukcí). 
Ke sdílení tepla vedením dochází v tělese s nerovnoměrným rozložením teploty         ; 
r je polohový vektor, t je čas. Základem teorie vedení tepla je empirický Fourierův zákon. 
             (3.1) 
Kde T je teplota, Φ je tepelný tok prošlý plochou A, stojící kolmo ke směru toku, a λ je 
součinitel tepelné vodivosti. 
V různých pohyblivých prostředích pak k přenosu energie (kromě vedení tepla) dochází 
přemisťováním hmotnosti prostředí. Tento způsob přenosu energie se nazývá sdílení tepla 
prouděním (konvekcí). Proudění představuje současné sdílení tepla vedením (molekulární 
transport tepla) a prouděním tekutiny (molární transport tepla). Podíly sdílení tepla vedením a 
prouděním tekutiny na celkovém transportu tepla jsou různé a záleží především na druhu 
proudění a termokinetických a hydrodynamických veličinách tekutiny. 
Je-li proudění vyvoláno uměle (čerpání, ofukování, atd.), jde o proudění vynucené, vzniká-li 
samovolně vlivem závislosti hustoty tekutiny na teplotě, jedná se o proudění volné. 
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Matematický popis současného molekulárního a molárního přenosu tepla je s uvažováním 
změny termokinetických a hydrodynamických veličin tekutiny s teplotou je velni složitý a pro 
numerická řešení neupotřebitelný. Proto se případy sdílení tepla prouděním řeší v technické praxi 
matematicko-experimentálním postupem. Experimentálně zjištěné hodnoty se vyjadřují 
v bezrozměrném tvaru pomocí kriterií podobnosti, jejichž funkce tvoří kriteriální rovnici, která je 
matematickým vyjádřením experimentálně sledovaného děje. Teorie podobnosti umožňuje na 
základě experimentálně zjištěných hodnot v jednom technickém případě řešit výpočtem všechny 
geometricky, tepelně a hydrodynamicky experimentu podobné děje. Uvedeným postupem se 
podstatně zjednoduší výpočet prouděním sděleného tepla mezi teplosměnnou plochou A o teplotě 
TS a tekutinou o teplotě To. Tepelný tok Φ sdělený prouděním určíme z Newtonovy rovnice. 
   Δ   (3.2) 
Kde ΔT značí teplotní skok v teplotní mezní vrstvě δ tekutiny, který se stanoví podle vztahu 
Δ           (3.3) 
Kromě výše uvedených druhů přenosů tepla může být energie přenášena zářením a 
vzájemným působením nosičů energie s látkovými částicemi prostředí. K tomuto přenosu energie 
dochází při sálání neboli radiaci fotonů, emisi elektronů a jiných částic. Při sálání se přenáší teplo 
z tělesa na těleso elektromagnetickým zářením. Záření, které přenáší tepelnou energii, 
označujeme souhrnně jako tepelné záření. 
Těleso záření nejen vysílá, ale také může záření, které na něj dopadá, pohlcovat. Vznik 
tepelného záření z tepelné energie označujeme jako emisi, přeměnu záření v tepelnou energii jako 
absorpci. Tato přeměna záření v teplo a obráceně je vázána na hmotnost tělesa. Každá látka 
záření částečně odráží, částečně propouští a zbytek pohlcuje, tedy 
            (3.4) 
Energie pohlceného záření se mění hlavně v tepelnou energii látky. Poměr pohlcené energie 
k energii dopadající na touž povrchovou plochu nazýváme pohltivost, poměr odražené energie 
k energii dopadající nazýváme odrazivost a poměr propuštěné energie k energii dopadající 
nazýváme propustnost. 
Všechny dříve uvedené druhy přenosů tepla energie se v mnohých případech vyskytují 
současně. [1], [2] 
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4 MĚŘENÍ TEPLOTY 
Teplota může být měřena řadou rozmanitých snímačů. U všech snímačů se odvozuje teplota 
z citlivosti na změnu fyzikální veličiny. Obvykle se zle setkat se šesti typy snímačů teploty: 
termočlánky, odporové teploměry a termistory, infračervené teploměry, bimetalové teploměry, 
snímače s roztažitelnými kapalinami a snímače se změnou stavu. 
Aby naměřená hodnota teploty byla správná, je nutné dodržet určité zásady. Na výsledný 
údaj má vliv umístění teplotního čidla, při měřeních v prostoru vyloučit nepříznivý vliv sálání 
(lesklá "stínítka") nebo konvekčních proudů. Při měření v potrubí je nutné dobré obtékání 
měřenou tekutinou, s výhodou se umísťují čidla do oblouků, při použití teploměrných jímek 
zajistit dobrý styk mezi jímkou a čidlem. Ve vzduchovém potrubí je také nutné eliminovat vliv 
sálání (povrchu potrubí, výměníku tepla). Při měření povrchové teploty zajistit dobrou tepelnou 
vodivost mezi povrchem a čidlem, např. tepelně vodivou pastou, omezit odvod tepla přívody k 
čidlu (dráty vést zpočátku podél povrchu).  
Při měření časově proměnné teploty je třeba vzít v úvahu dynamické vlastnosti čidla. Měření 
teploty kapaliny (vody) je z tohoto hlediska bezproblémové, časová konstanta je řádově sekundy, 
kdežto při měření teploty nepříliš rychle proudícího vzduchu může časová konstanta u 
robustnějších čidel přesáhnout i několik minut. [11], [12] 
4.1 Kontaktní měření teploty 
Termočlánkové snímače teploty 
Jsou založeny na termoelektrickém jevu - při různé teplotě konců vodiče se na každém konci 
objeví rozdílné napětí, míra tohoto jevu je určena Seebeckovým součinitelem, který může mít 
hodnotu kladnou nebo zápornou.  
Termočlánky jsou složeny ze dvou nezbytných pásků, nebo drátů zhotovených z různých 
materiálů s rozdílnými hodnotami termoelektrického součinitele, spojených na jednom konci. 
Změny teploty na tomto konci způsobují změnu termoelektrické síly mezi dvěma druhými konci. 
Jak teplota roste, vzrůstá také výstupní termoelektrická síla, avšak tato závislost není přesně 
lineární. 
Termočlánek lze s výhodou použít při měření teplotních rozdílů, protože je ve své podstatě 
diferenčním měřidlem. Odpadá tak srovnávací spoj, oba spoje jsou měřicí, výsledné napětí 
termočlánku je závislé na rozdílu těchto teplot. Tímto způsobem se eliminuje chyba, která je u 
jiných metod způsobená odečítáním blízkých hodnot. Citlivost termočlánků lze zvýšit sériovým 
zapojením, kolik termočlánků je v sérii, tolikrát větší napětí se získá. Takový termočlánek se 
nazývá sériový nebo násobný. 
Termočlánky lze dělit dle použitých kovů nebo kalibrací. Každá kalibrace termočlánku má 
různý teplotní rozsah a odlišné pracovní podmínky. Maximální teplota, kterou je termočlánek 
schopen změřit se mění dle průměru drátu. To znamená, že s velmi tenkým termočlánkovým 
drátem nelze dosáhnout plný rozsah teploty. Nejpoužívanějšími kalibracemi jsou J, K, T a E. Pro 
vysoké teploty to jsou pak kalibrace R, S, C a GB. [11], [12], [15] 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
17 
 
Tab. 1Příklady teplotních rozsahů různých kalibrací [15], [16] 
Typy termočlánků: 
Drátové termočlánky svařované do kuličky 
Termočlánek sestává ze dvou termočlánkových drátů spojených k sobě svařením do kuličky. 
Drátové termočlánky se řadí do skupiny nechráněných termočlánků, z toho vyplívá, že tyto 
termočlánky mají značné aplikační omezení. Nejsou vhodné například pro měření teploty 
kapalin, protože zde hrozí riziko koroze nebo oxidace. Rovněž nejsou vhodné z měření kovových 
povrchů. Kovové povrchy bývají často uzemněny (např. trubky) díky čemuž může vzniknout 
chyba při měření. Tyto drátové termočlánky jsou nejjednodušší formou termočlánku. Naopak 
jsou vhodné k měření teploty plynů. Protože mohou být vyrobeny velmi malé, dosahují velmi 
rychlé odezvy. [15] 
Termočlánkové sondy 
Termočlánková sonda sestává z termočlánkového drátu umístěného v kovové trubce. Stěna 
trubky se nazývá pláštěm sondy. K obvyklým materiálům pláště patří nerezová ocel a Inconel. 
Inconel vydrží větší teplotní rozsahy než nerez, avšak často se dává přednost nerezové oceli pro 
její značně širokou chemickou odolnost. Pro velmi vysoké teploty jsou k dispozici i jiné zvláštní 
materiály pláště. 
Konstrukčně lze termočlánkové sondy rozdělit do tří skupin: uzemněné, neuzemněné a 
nechráněné. Samotné názvy konstrukčních typů vypovídají o tom, jak je měřící konec spojen 
s pláštěm sondy. U neuzemněného provedení není termočlánek spojen s pláštěm, je oddělen od 
pláště izolací. V případě nechráněné konstrukce je termočlánek vysunut ven z pláště. Nechráněné 
termočlánkové sondy jsou vhodné zejména pro měření teploty vzduchu. [15] 
Sondy pro měření teploty povrchů 
Základním problémem při měření teploty povrchu látek je skutečnost, že povrch je 
nekonečně tenkým rozhraním. Neexistuje tudíž žádné „prostředí“, do kterého by bylo možné 
termočlánek ponořit. Tyto termočlánky jsou zhotoveny z pružných kovů, lze tedy měřicí spoj 
vyrobit jako tenký a plochý element. Tím se vyřeší problém s kontaktem vstupní části 
termočlánku a měřeným pevným povrchem. Výhodou těchto termočlánku je, že mohou být 
umístěny i na rotujících mechanizmech. Nevýhodou při měření teploty povrchu těles jsou 
obrovské chyby způsobené vodivostí pláště termočlánku, neboť teplo je v místě přiložení čidla 
odváděno z povrchu měřeného tělesa, na němž vzniká chladnější ploška. [15], [17] 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
18 
Snímače teploty se změnou odporu (RTD) 
Snímače teploty se změnou odporu využívají změny elektrického odporu materiálu v 
závislosti na jeho teplotě. Dva klíčové typy jsou odporové teploměry a termistory.  
Odporové teploměry jsou založeny na změně odporu v kovu, který s teplotou více nebo méně 
lineárně vzrůstá. Odpor snímače pro stanovení teploty se zjišťuje podle Ohmova zákona. Při 
měřicím proudu I je měřen úbytek napětí na měřicím rezistoru (snímači) U. Avšak průchodem 
proudu se měřicí odpor zahřívá elektrickým (ztrátovým) výkonem. Snímač má potom vyšší 
teplotu, než je teplota měřená, což znamená vlastně systematickou nejistotu vlivem měřícího 
proudu. Oteplení snímače je závislé na tepelné vodivosti materiálu snímače a pouzdra snímače, 
vnější ploše snímače a součiniteli přestupu tepla ze snímače do měřeného prostředí. U 
dotykových snímačů též na tepelné vodivosti spojení s tělesem a jeho teplotní vodivosti. 
Termistory jsou založeny na změně odporu v keramickém polovodiči. Výhodami těchto čidel 
jsou velká změna odporu vlivem teploty a malé rozměry, nevýhodami silná nelinearita a horší 
časová stálost vlastností, která se snižuje umělým vystárnutím čidel. Setkat se můžeme se dvěma 
typy termistorů, NTC a PTC. NTC termistor má zápornou hodnotu teplotního součinitele odporu, 
tzn. odpor s rostoucí teplotou klesá. V případě PTC termistorů odpor při zvyšování teploty mírně 
klesá, ale po překročení jisté teploty (tzv. Curieovy) strmě vzroste až o několik řádů. Jsou vhodné 
pro signalizaci překročení dovolené teploty např. elektromotorů, kde jsou zabudovány přímo do 
vinutí. [12] 
PN snímače teploty 
Principem polovodičových PN snímačů je teplotní závislost napětí PN přechodu v 
propustném směru. Mohou být ve formě diody nebo tranzistoru, u kterého se používá přechodu 
báze - emitor. Princip PN snímače je na obr. 2, kde je znázorněno, jak se mění ampérvoltová 
charakteristika diody v propustném směru s teplotou. Při daném proudu pak odpovídá určité 
změně teploty změna napětí. [12] 
 
Obr. 2Princip PN snímače teploty [12] 
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4.2 Bezdotykové měření teploty 
Bezdotykové teploměry určené pro měření teploty povrchů těles a vnitřních prostorů jsou 
založené na principu měření tepelného, přesněji elektromagnetického záření, které tělesa vysílají. 
Bezkontaktní mapování teploty využívá část elektromagnetického spektra v rozmezí vlnových 
délek 0,4 μm až 1 mm. Tento rozsah zahrnuje oblast viditelného spektra a oblast infračerveného 
spektra, přičemž elektromagnetické záření s vlnovou délkou od 0,78 μm do 1 mm nazýváme též 
tepelné záření. 
Celkové množství vyzařované energie je pak složeno ze záření emitovaného, odraženého a 
procházejícího a je rovno 1. U pevných těles není žádné procházející záření v infračerveném 
pásmu. To znamená, že čidlo zachytí pouze odražené a emitované záření. 
I když je bezkontaktní měření teploty velmi jednoduché pro dosažení správných hodnot, co 
nejvyšší přesnosti je potřebné znát emisivitu měřeného objektu. Emisivita je mírou schopnosti 
daného předmětu vyzařovat infračervenou energii, která nese informaci o jeho teplotě. Emisivita 
může nabývat hodnot od 0 (lesklé zrcadlo) do 1,0 (černé těleso). Vlnové délky, ve kterých černé 
těleso energii vyzařuje, jsou teoreticky od nuly do nekonečna, významné jsou však jen v malém 
rozpětí. 
Mnoho nekovových materiálů jako je dřevo, plasty, guma, organické materiály, kámen nebo 
beton mají povrch, který odráží velmi málo, a proto mají vysokou emisivitu mezi 0,8 a 0,95. 
Naopak kovy - zvláště ty s leštěným nebo lesklým povrchem - mají emisivitu kolem 0,1. 
Infračervené teploměry to kompenzují nabídkou proměnných hodnot nastavení faktoru emisivity. 
[12], [13], [14] 
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5 MĚŘENÍ REÁLNÉHO ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Aby bylo možné správně nastavit počáteční podmínky pro provedení výpočtu v programu 
Ansys Workbench, bylo nutné nejdříve provést měření na reálném motoru. V laboratoři 
elektrických strojů jsem tedy provedl měření na skutečném motoru, podle kterého jsem vytvářel 
model pro výpočetní program. 
 Měření jsem prováděl pomocí drátového termočlánku svařovaného do kuličky 
(termočlánek 1), sondy pro měření teploty povrchu (termočlánek 2) a IR bezkontaktní teplotní 
sondu EXTECH HD200. Rozmístění termočlánků a místa snímání IR sondou jsou totožné jako 
umístění měřicích bodu při výpočtu v programu ANSYS (Obr. 6). Zaznamenal jsem počáteční 
teplotu motoru pomocí všech tří teplotních čidel. Jelikož motor byl v laboratoři před zahájením 
měření dostatečně dlouhou dobu lze tedy počáteční teplotu motoru považovat rovněž za teplotu 
vzduchu uvnitř laboratoře. Dle pokynu vedoucího jsem na svorky motoru přivedl sdružené napětí 
200 V. 
Motor nebyl nijak zatížen, běžel tedy naprázdno po dobu 45 minut. Teplotu na povrchu 
motoru jsem měřil vždy každé 2 minuty pomocí obou termočlánků a každých 5 minut pomocí 
bezkontaktní sondy na předem určených místech. Výsledky z měření jsem zapsal do tabulky 
(Tab. 2) a pomocí těchto hodnot sestrojil graf (Obr. 3) závislosti změny teploty na čase. 
 
Obr. 3Graf závislosti změny teploty na čase při zahřívání 
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Tab. 2Tabulka naměřených hodnot při zahřívání 
Pro ukázku jsem v měření pokračoval a měřil, jak se motor ochlazuje. Intervaly měření i 
místa měření jsem zachoval. I doba měření, po kterou jsem měřil ochlazování motoru, byla 
zachována. Výsledky jsem opět zaznamenal do tabulky (Tab. 3) a sestrojil graf (Obr. 4) závislosti 
změny teploty na čase. 
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Tab. 3Tabulka naměřených hodnot při ochlazování 
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Obr. 4Graf závislosti změny teploty na čase při ochlazování 
Vývoj teplot při zahřívání i ochlazování má předpokládaný průběh. Z grafu (Obr. 3) 
sestrojeného z hodnot získaných při zahřívání je zjevné, že doba měření byla moc krátká na to, 
aby se teplota motoru ustálila na nějaké hodnotě. Při porovnání hodnot získaných ke konci 
měření je patrný neustálý narůst teploty. Dobu měření jsem volil dle pokynu vedoucího. Stejně 
tak tomu bylo i v případě měření ochlazování. 
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6 VÝPOČETNÍ PROGRAM 
6.1 FEM, Metoda konečných prvků 
V obecném pojetí FEM, zahrnujícím Metodu konečných prvků, Metodu hraničních prvků 
hranice, Metodu konečných vrstev a Metodu konečných pásů, tkví matematická podstata v tzv. 
diskretizaci úlohy. Názorně řečeno: hledání neznámých funkcí v oblasti Ω s hranicí Γ je 
nahrazeno hledáním konečného počtu hodnot těchto funkcí nebo parametrů Δ, z nichž lze 
zkonstruovat přibližné řešení.  
Takto postupovaly i starší metody: Klasické variační metody hledaly součinitele předem 
zvolených funkcí, které měly obecně nenulové hodnoty v celé oblasti Ω. Známá metoda sítí, 
zvaná též diferenční, nahrazovala derivace diferencemi, obecněji lineárními kombinacemi 
několika funkčních hodnot v uzlech sítě. Metoda kolokační se omezila na přibližné splnění 
daných podmínek v několika vybraných bodech Ω a Γ. Formálně se tím vždy převedlo analytické 
řešení diferenciálních rovnic na řešení soustav algebraických lineárních rovnic. Tak je tomu i 
v případě FEM. Pokrok je ve způsobu, kterým se tento převod provádí, matematicky řečeno ve 
volbě bázových funkcí, do nichž rozkládáme hledané funkce. Rozklad úzce vážeme na rozdělení 
oblasti Ω (nebo Γ u metody hraničních prvků) na podoblasti Ωe, stručně zvané konečné prvky na 
rozdíl od „nekonečně malých diferenciálů“ dΩ, dΓ přesné analýzy. 
Metoda konečných prvků vzešla z potřeby řešení komplexních úloh statické mechaniky ve 
stavebním a leteckém inženýrství. Z matematického hlediska je metoda konečných prvků (MKP) 
používána pro nalezení aproximovaného řešení parciálních diferenciálních rovnic (PDR) i 
integrálních rovnic např. rovnice vedení tepla. Postup řešení je založen jednak na úplné eliminaci 
diferenciální rovnice (stacionární úlohy), nebo na převedení PDR na ekvivalentní obyčejnou 
diferenciální rovnici, jež je následně řešena standardními postupy jako např. metodou konečných 
diferencí a další. 
Při řešení parciálních diferenciálních rovnic je základním krokem sestavení rovnice, která 
aproximuje řešenou rovnici a která je numericky stabilní ve smyslu, že chyby ve vstupních datech 
a pomocných výpočtech se neakumulují a nevedou tak k nesmyslným výsledkům. Existuje celá 
řada možných postupů, všechny s určitými výhodami i nevýhodami. Metoda konečných prvků je 
rozumnou volbou pro řešení parciálních diferenciálních rovnic na složitých oblastech (jakými 
jsou např. automobily či potrubní rozvody) nebo v případě kdy požadovaná přesnost se mění po 
cele oblasti řešení. Například při simulaci místního počasí na Zemi je mnohem důležitější 
dosáhnout přesné predikce nad zemí než nad oceánem, to je požadavek, který je právě 
dosažitelný metodou konečných prvků. [4], [5] 
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6.2 ANSYS, Workbench 
ANSYS je obecně nelineární, multifyzikální program zahrnující strukturální a 
termodynamickou analýzu, analýzu proudění kontinua, analýzu elektrostatických a 
elektromagnetických polí a akustické analýzy. Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět 
jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné, 
společné analýzy. Umožňuje nejen kontrolní výpočty, ale díky parametrizovaným výpočtovým 
modelům i citlivostní a optimalizační analýzy a rovněž výpočty spolehlivosti. Od počátku své 
existence patří ke špičkovým inženýrským systémům využívajících metodu konečných prvků 
(FEM). 
Od začátku je to průkopník multifyzikálních analýz s vedoucí pozicí v klasických oborech, 
jakými jsou strojírenství, automobilová a dopravní technika, energetika a také stavební aplikace s 
procesním inženýrstvím. Tento software lze s velkou výhodou používat i v dalších oborech, jako 
je např. mikroelektronika nebo biomechanika. 
ANSYS patří do kategorie strategický software, jeho vývoz z USA je pečlivě kontrolován a 
podléhá příslušným vývozním předpisům pro tuto exportní kategorii. Všechny programy ANSYS 
mají certifikaci ISO 9001 a další speciální certifikace podle typu užití, kupříkladu pro jadernou 
energetiku (USNRC), nebo vojenské aplikace. ANSYS podléhá kvalitativní kontrole, což obnáší 
složitý proces vývoje nových verzí, které mohou být uvolněny k dispozici uživatelům teprve po 
vyhodnocení komplexního testování na specializovaných pracovištích. [19] 
Workbench je moderní prostředí sdružující řadu programů ANSYS a to jak pro FEM 
(MKP) výpočty pevnosti, dynamiky, teplotních polí, elektromagnetismu a akustiky, tak i pro 
CFD analýzy proudění a jejich interakci. Toto prostředí obsahuje pre a post procesory pro 
jednotlivé typy analýz a zároveň zabezpečuje výměnu dat mezi jednotlivými programy pro 
modelování multifyzikálních problémů, jako je např. vzájemné ovlivňování proudění a pevné 
fáze. [3] 
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7 VÝPOČET TEPLOTNÍCH POLÍ NA MODELU 
ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Před provedením vlastního výpočtu teplotních polí bylo nutné nejdříve vytvořit model 
asynchronního motoru v programu Autodesk Inventor jako soustavu 38 částí. Jako předlohou 
k vytvoření modelu motoru sloužil skutečný motor, nejedná se tedy o model vytvořený na 
základě fiktivních geometrických rozměrů. 
Tento model motoru jsem následně importoval do programu ANSYS Workbench. 
 
Obr. 5Importovaný model motoru s vytvořeným okolním prostředím 
Pro úspěšné provedení teplotních výpočtů bylo nutné předem tomuto modelu definovat 
materiály, ze kterých je skutečný motor vytvořen. A následně model uzavřít do programem 
vytvořeného prostředí s vlastnostmi vzduch, aby výsledky získané výpočtem se co nejvíce blížili 
skutečnosti. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
27 
7.1 Nezatížený asynchronní motor 
V prvním případě jsem nechal program provést teplotní výpočet na motoru bez zátěže. Aby 
se model motoru choval tak jako kdyby běžel naprázdno, definoval jsem teplotní ztráty v obou 
ložiskách, vinutí statoru a statoru poloviční než při zatížení. Dle pokynu vedoucího jsem zadal 
ztráty v ložiskách 846568 W∙m-3, ve vinutí statoru 410220 W∙m-3 a ve statoru 214952 W∙m-3. 
Počáteční teplotu celé soustavy jsem nastavil stejnou, jako byla počáteční teplota při měření 
reálného motoru v laboratoři, tedy 22,6 °C a velikost časového úseku, pro který měl program 
vypočítat oteplení motoru, 45 minut. Dále jsem v programu určil 3 měřicí body, které představují 
umístění termočlánků a místo kde byla měřena teplota pomocí IR sondy při měření reálného 
motoru. Pomocí výsledků získaných z těchto bodů bude možné provést názornější srovnání 
výsledků z reálného měření. Rozmístění měřicích bodu je znázorněno na Obr. 6. Bod v1 označuje 
umístění termočlánku 1, bod v2 přísluší umístění termočlánku 2, bod v3 označuje místo kde byla 
teplota měřena bezkontaktní teplotní sondou. 
 
Obr. 6Rozmístění měřicích bodů na modelu motoru 
Následně jsem nechal program, aby rozdělil celou soustavu (model i okolní prostředí) na 
konečný počet prvků nezbytných pro provedení úspěšného teplotního výpočtu.  
V tomto bodě postupu jsem výpočet rozdělil na tří samostatné teplotní výpočty. Celou 
soustavu v každém výpočtu jsem nechal programem rozdělit na odlišný počet prvků a uzlů. 
Celá soustava při prvním výpočtu byla programem rozdělena na 97152 prvků s 250829 uzly. 
Počet prvků a uzlů je nejmenší možný jaký program dokázal vytvořit s ohledem na to, aby byla 
zachována alespoň minimální přesnost výsledků ve srovnání s reálným měřením. 
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Obr. 7Minimální rozdělení modelu motoru 
Při druhém výpočtu byla soustava rozdělena na 169926 prvků s 380500 uzly. V tomto 
případě již program pracoval s větší přesností, a tedy výsledky jsou rovněž přesnější. 
 
Obr. 8Střední rozdělení modelu motoru 
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V posledním výpočtu byla soustava rozdělena na 311139 prvků se 709141 uzly. Při tomto 
výpočtu pracoval program s nejvyšší možnou přesností a rozdělil soustavu na nejvyšší možný 
počet prvků a uzlů jaký dokáže. 
 
Obr. 9Maximální rozdělení modelu motoru 
Po dokončení výpočtů program názorně zobrazil oteplení v jednotlivých místech soustav po 
uplynutí stanovené doby. Na Obr. 10 je zobrazen výsledek teplotního výpočtů při maximálním 
možném rozdělení soustavy. Pro názornost jsem nechal program vytvořit horizontální řez celou 
soustavou. 
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Obr. 10Výsledek výpočtu nezatíženého motoru (horizontální řez) 
Pro větší názornost výsledků lze z programu exportovat tabulky s výsledky, pomocí nichž lze 
sestrojit graf závislosti změny teploty na čase. 
 
Obr. 11Grafické znázornění průběhu teplot při minimálním rozdělení – nezatížený motor 
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Tab. 4Tabulka vypočtených hodnot při minimálním rozdělení soustavy – nezatížený motor 
 
Obr. 12 Grafické znázornění průběhu teplot při středním rozdělení – nezatížený motor 
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Tab. 5Tabulka vypočtených hodnot při středním rozdělení soustavy – nezatížený motor 
 
Obr. 13 Grafické znázornění průběhu teplot při maximálním rozdělení – nezatížený motor 
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Tab. 6Tabulka vypočtených hodnot při maximálním rozdělení soustavy – nezatížený motor 
Z předcházejících tabulek a grafů lze vyčíst, že se teplota v místě s největším oteplením 
pohybovala kolem 70 °C. Při porovnání výsledků z jednotlivých výpočtů je patrné, že rozdíl 
maximálních teplot dosažených v soustavě při použití různého počtu prvků je v rozmezí 2 °C. 
Maximální teploty zjištěné při výpočtu se středním a maximálním rozdělením soustavy se od 
sebe liší o méně než 0,2 °C. Při řešení takto jednoduchého modelu je to rozdíl zanedbatelný, tím 
pádem není nutné nechat program soustavu rozdělit na zbytečně velké množství prvků. Velké 
množství prvků má za následek delší dobu výpočtu a s tím spojený i větší objem dat, který se 
musí uchovat pro pozdější vyhodnocení. 
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7.2 Zatížený asynchronní motor 
Ve druhém případě jsem nechal program provést teplotní výpočet na zatíženém modelu 
motoru. Postupoval jsem stejně jako v předchozím případě, s tím rozdílem, že tentokrát jsem 
definoval tepelné ztráty dvojnásobně větší. Tedy ztráty v ložiskách 1693136 W∙m-3, ve vinutí 
statoru 820440 W∙m-3 a ve statoru 429904 W∙m-3. Ostatní počáteční podmínky jsem ponechal 
stejné jako v předchozím případě. 
Opět jsem výpočet rozdělil na tři samostatné výpočty a nechal program, aby každou soustavu 
(model i okolní prostředí) rozdělil na odlišný počet prvků. Počet prvků a uzlů v soustavách se 
nezměnil kromě nastavení s maximálním rozdělením, kdy program rozdělil soustavu na 311273 
elementů a 709323 uzlů. 
Na Obr. 14 je zobrazen výsledek výpočtu, při maximálním možném rozdělení soustavy. 
Soustava je i zde vyobrazena v horizontálním řezu. 
 
Obr. 14Výsledek výpočtu zatíženého motoru (horizontální řez) 
Opět pro názornější ukázku výsledků zde uvedu exportované tabulky s číselnými výsledky a 
grafy sestrojené z hodnot v tabulkách obsažených. 
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Tab. 7 Tabulka vypočtených hodnot při minimálním rozdělení soustavy – zatížený motor 
 
Obr. 15 Grafické znázornění průběhu teplot při minimálním rozdělení – zatížený motor 
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Tab. 8 Tabulka vypočtených hodnot při středním rozdělení soustavy – zatížený motor 
 
Obr. 16 Grafické znázornění průběhu teplot při středním rozdělení – zatížený motor 
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Tab. 9 Tabulka vypočtených hodnot při maximálním rozdělení soustavy – zatížený motor 
 
Obr. 17 Grafické znázornění průběhu teplot při maximálním rozdělení – zatížený motor 
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Z dosažených výsledků obsažených v předcházejících tabulkách a grafech lze vyčíst, že se 
teplota v místě s největším oteplením pohybovala kolem 117 °C. Při porovnání výsledků 
z jednotlivých výpočtů opět vyplívá, že rozdíl maximálních teplot dosažených v soustavě při 
použití různého počtu prvků je v rozmezí 3 °C. Maximální teploty zjištěné při výpočtu se 
středním a maximálním rozdělením soustavy se od sebe liší o méně než 0,4 °C. Stejně jako 
v předchozím případě je tento rozdíl zanedbatelný při řešení takto jednoduchého modelu. Opět 
tedy není nutné nechat program soustavu rozdělit na zbytečně velké množství prvků. 
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8 POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH A VYPOČTENÝCH HODNOT 
Při porovnávání hodnot získaných při reálném měření s výsledky výpočetního programu jsou 
zřetelné poměrně velké rozdíly. Největší rozdíl lze pozorovat při porovnání hodnot změřených 
pomocí bezkontaktní IR sondy a výsledků získaných z měřicího bodu v3 umístěného na modelu 
na stejné místo jako byla snímána teplota. Tato chyba ovšem vznikla kvůli tomu, že na IR sondě 
nešla nastavit emisivita materiálu. Rozdílnost teplot se objevila i při porovnání hodnot zbylých 
dvou termočlánků s hodnotami získaných výpočtem v měřicích bodech v1 a v2. Rozdílnost teplot 
v případě drátového termočlánku a výsledků v bodě v2 je způsobena pravděpodobně tím, že tento 
typ termočlánku není vhodný pro měření povrchové teploty, aniž by byl přivařen k měřenému 
povrchu nebo alespoň aby byl zajištěn přenos tepla pomocí teplovodivé pasty. Rozdílnost teplot 
všech tří měřicích přístrojů při porovnání s vypočítanými výsledky v jednotlivých měřicích 
bodech je do značné míry zapříčiněna tím, že program v tomto případě nepočítá s prouděním 
vzduchu a s tím spojené ochlazování motoru. Při chodu motoru se zatížením není možné provést 
porovnání výsledků, protože zatížený motor nebyl změřen. Jsem si ale jist, že srovnání teplot 
z měření a výsledků z programu by bylo podobné jako v případě nezatíženého motoru. K tomuto 
závěru jsem dospěl na základě toho, že charakter chyb nijak nesouvisí s tím, jestli je motor 
zatížen nebo ne. 
 
Obr. 18Porovnání průběhu teplot z měření a z výpočtu 
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9 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo seznámit se s konstrukcí asynchronních strojů a shrnout tepelné zdroje 
uvnitř jejich konstrukce. Vytvořit model asynchronního motoru a na něm provést výpočet 
teplotních polí v programu ANSYS Workbench. Práce je rozdělena do osmi kapitol. 
Ve druhé kapitole je uveden obecný popis asynchronního motoru jeho možnosti využití. Dále 
je zde uvedena funkce a konstrukce asynchronního motoru. 
Ve třetí kapitole je uveden souhrn a stručný popis ztrát, které vznikají uvnitř asynchronního 
stroje. Místa vzniku těchto ztrát lze považovat za zdroje tepla uvnitř strojů. 
Obsahem čtvrté kapitoly je popis teorie sdílení tepla, které je rozděleno do tří základních 
skupin a dále je uveden jejich popis. 
Pátá kapitola je věnována popisu základní problematiky měření teploty, rozdělení přístrojů 
určených k měření teploty do dvou základních skupin, stručný popis měřicích přístrojů v obou 
skupinách, uvedení výhod a nevýhod při použití kontaktního nebo bezkontaktního měření teploty. 
Cílem šesté kapitoly je popis měření reálného asynchronního motoru a stručné vyhodnocení 
výsledků při měření získaných a jejich demonstrace formou grafů a tabulek. Při tomto měření 
však docházelo k několika zásadním chybám. V první řadě u bezkontaktní IR teplotní sondy 
nešla nastavit emisivita materiálu, tudíž naměřené hodnoty nelze považovat za směrodatné, ale 
pouze jako orientační. Při měření drátovým termočlánkem svařeným do kuličky s největší 
pravděpodobnosti docházelo rovněž k chybnému měření. Termočlánek byl pouze fixován lepicí 
páskou na povrchu motoru, aniž by byla použitá alespoň teplovodivá pasta. Ovšem v tomto 
případě nebyla chyba tak velká jako v případě bezkontaktního měření. Za přesné měření je možné 
tedy považovat pouze měření pomocí sondy pro měření teploty povrchu, u níž lze očekávat 
dostatečnou přesnost, jelikož je k těmto účelům navržena. Považuji tedy hodnoty získané pomocí 
této sondy na přesné. 
Obsahem sedmé kapitoly je seznámení s metodou konečných prvků, jejím vývojem a 
uplatněním v praxi. V této kapitole je také uvedeno seznámení s programem ANSYS a 
představení jeho funkcí, následně i popis pracovního prostředí Workbench. 
V osmé kapitole je pak ukázán samotný teplotní výpočet na modelu asynchronního motoru 
ve dvou provozních stavech, běh motoru naprázdno a se zatížením. Každý provozní stav byl pak 
ještě následně rozdělen na další tři samostatné výpočty. Důvodem tohoto rozdělení byla ukázka 
toho, jak se mění výsledky při různém rozdělení soustavy motoru a okolního prostředí na 
konečný počet prvků a uzlů využitých programem při samotném výpočtu. Důkazem, že na počtu 
elementů záleží, je rozdílná maximální teplota vypočítaná programem. Nejpřesnější výpočet 
probíhá samozřejmě při maximálním možném rozdělení soustavy. Na druhou stranu rozdíl mezi 
výsledky při maximálním a středním rozdělením soustavy je zanedbatelný pro tento výpočet. 
Znatelnější rozdíl by se jistě projevil při výpočtu na nějakém složitém modelu, kde už by mělo 
význam tento výpočet řešit s maximálním rozdělením, aby bylo dosaženo co nejpřesnějších 
výsledků. V této kapitole je také ukázka výsledků výpočtů formou obrázků, grafů a tabulek a 
jejich stručné zhodnocení. 
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